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一
、

学科性质和研究对象

地热学可远溯到远古洪荒时期的火 山
、

温泉
、

地震等地理景观 的记载和描述
。

传热学的 出现才

为近代地热学奠定 了科学的基础
,

使定性 的描述

进化为定量的测量
。

因此
,

地热学首先是一门量测

科学
,

其主要的研究对象是温度
、

热量
、

热流和物

质的传热性能
。

作为地球科学的一个分支学科
,

地热学是一

门探索地球的热结构
、

热状态
、

热演化和热历史的

基础科学
。

无论是基于
“

大爆炸
”

理论的宇宙成因

学说
,

还是基于放射性物质聚积致热的
“

冷成说
”

或太阳系 裂解的
“

热成说
” ,

地热学在一定意义上

都是 以探求天体热演化为主 旨的基础科学
。

不论

起源于冷成还是热成
,

目前的地球由核一慢一壳
、

固
一液态交替的球环状层圈结构所构成

,

以及 由地表

常温递增至核心处数千度的 高温
,

则是地球 自数

十亿年前形成以来演化至今的一个瞬间状态
,

目

前仍处于动态演化的过程中
。

地球深部的炽热状

态是整个地球演变或灾变的 主要动力来源 /反之
,

地球上任何一种重要的变化或变革都将产生深刻

的热效应
,

并记录在地球的热演化历史中
。

这种既

是运动的动力又是运动的产物的 因果辩证关系
,

是能量守衡和转换法则 的体现
,

也是地热学的基

本物理基础之一
。

地热学同时又是一 门涉及资源与环境
,

因而

与人类的栖息和生存密切相关的应用基础科学或

应用科学
。

地热最直观的含义是一种能源
。

已故的

李四光教授称
“

地球是一个巨大的热库
”

具有深刻

的科学哲理
。

通过地球表面向太空耗散的热流密

度看似微小 −全球平均 0 1毫瓦 2 平方米.
,

且难 于集

中利用
,

但在全球规模上构成重要的热平衡项
,

全

球表面的总散热功率相当于当前人类总能源消耗

的数千倍
。

真正能供人类开发利用的地热资源
,

集

中分布在几个全球规模的大型地热带
,

如大洋中

脊地热带 −冰岛
、

加利福尼亚湾和美国西部盆岭省

等
,

后者属洋脊上陆壳底扩张类型 .
,

环太平洋地

热带 −苏联堪察加
、

日本
、

菲律宾
、

印尼
、

新西兰
、

智

利
、

秘鲁⋯等.
,

以及喜马拉雅一地中海地热带−意大

利
、

中 国西南部藏滇地热带 ⋯等 .
,

这三个全球规

模的地热带都分布在不同类型 的板块边界上
,

相

当于
“

热库
”

的线性露头 /此外尚有一系列裂谷或断

陷盆地等板内型点状地热露头
,

也可形成一定的

地热资源赋存区
,

但因规模小且分散
,

并不构成全

球的重要热平衡项
。

在各个地质历史时期
,

地球通过热演化
,

将众

多的有用元素富集于表层
,

形成各种矿产和 资源
3

供人类享用
。

在这层意义上地球是慷慨的
。

无论是

煤炭
、

石油
、

天然气
、

铀矿等能源资源
,

还是多种金

属和 非金属矿产资源
,

其成矿的过程和机理都记

录着独特且具有专属性的地球热演化历史的各个

片断
。

研究各个片断用于找矿
,

连接各个片断以恢

复地史和热史进而指导找矿
,

这种理论联系实际
,

指导实践
,

又通过实践验证而丰富和发展理论
,

是

包括地热学的地球科学的循环一反馈式认识论的

重要特点
。

对于人类
,

地球并非始终是慷慨的
,

有时它又

无情地孕发火山
、

地震
、

山崩地裂等不可抗拒的地

质灾害
,

剥夺人类的生命财产
,

破坏生物的生存环

境
。

多数孕育于地球内部的地质灾害
,

通常是与热

量的积聚
、

迁移和释放有关的
。

再者
,

人类采矿向

深层开拓时
,

地球的 内热会构成不利于人类活动

的
“

热害
” ,

必须采取通风
、

排热
、

制冷
、

降温等一系

列工程措施控制环境恶化
。

此时
,

地热学又是一门

应用基础科学 −火山监测
,

地震预报等 .
,

或甚至是

一门纯应用性的 4 二程科学 −热害的探查
、

预防和治

理等 .
。
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综上所述
,

地热学既是 一门基本的量测科学
和探索地球热形成历史 的基础科学

,

同时又是
Α

门研究能源资源和灾害环境的应用 基础科学
,

乃

至热害防治的应用 工程科学
。

相应地可 以将地热

学分为实验地热学
,

理论地热学和应用地热学三

个学科分支
。

这三者是缺一不可
,

密切相关的
。

实

验地热学为整个地热学提供
一

可靠的测量方法和精

密 的量测数据
,

为定量研究地球 内部热学过程奠

定基础 /理 论地热学将 量测数据与多学科的地学

理论相结合
,

不断开拓在地球热成因 演化 中的新

研究思路
、

观点和方法
,

瞩 目于关键理论和完整知

识体系 的形成
,

起着学科
一

导向的作用 /应用地热学

则开辟广阔 的实践领域
,

在不断解决能源
、

资源
、

灾害
、

环境
、

卜程课题的 同时
,

积累大量地热测量

数据
,

检验和验证众多 的地热理论和模式
,

以强劲

的反馈冲击力推动理论地热学和整个地热学的发

展
。

可 以毫不夸张地说
,

地热
Β

学是一门具有广阔

发展前景和学科开拓潜力的地球科学门类中的综

合
’

学科体系
。

二
、

学科内涵和跨学科的交叉融合

就理论地热学的 学科 内涵而 言
,

地球热历史

和壳慢热作用 机制是与地质构造演化和深部动力

过程在研究 内容 上起配套补充作用的
,

理应属 于

地质学
,

尤其是深部地质和地球动力 学的学科 范

畴
。

而实验地热学的学科 内涵 主要是大地热流 −或

热流密度 Χ .的测量
,

Χ 的测量与地球物理学 中地震

波速 Δ
、

岩石密度Ε
、

磁化强度 Β和电导率兀等地球

物理参数起补充和配套的作用
,

因此义 隶属 , 地

球物理学中 与重
、

磁
、

电
、

震并列的物理方法系列
。

应用地热学 的学科跨 度更大
,

它 与地震学
、

火 山

学
、

能源科学
、

环境科学等应用 基础学科
,

以及 ;二

程地热学等应 用科学有着广泛的学科交又和渗透

融合的密切联系
。

山此可见
,

地热学是介 于深部地

质
Β

学 与地球物理学之间
,

又具有一定 Φ 程科学特

性的 一 门交又学科
。

事实 卜
,

与相邻地球科学和
一

;’3

程科学保持密切 的学科联系 是地热学活 力 之 所

在
,

同时表明地热学仍是一门相对年青的
,

学科 内

涵 尚未完全定型配套的新兴的基础一能源一环境

一 Φ几程科
‘

学
。

理论地热学的学科 内涵尤其广阔
,

它将地球

视为 一个热成因的行星作为研究对象
,

浅则包括

地壳和岩石圈
Γ

;二地慢
,

深则扩及深部地慢乃至核一

慢边界 / 目前主要的研究重点仍是固态的岩石圈
。

研究的 内容包括静态 的岩石圈热结构和热状态
,

以及动态的 岩石圈热形成和热演化历史
。

主要 的

研究方而集中于
�
热场

、

热源
、

热动 力驱动过程和岩

石圈构造变形的热响应
。

首先
,

地热学方法是将地球及其 仁的岩石圈

作为一种地球物理场来研究的
。

以壳慢三维温度

分布为表征的热场 −或地温场 .是一种特殊的基本

地球物理场
,

它既与岩石波速场
、

重力场
、

磁场和

电场有紧密的联系
,

又 与它们有本质的 区别
。

波

速
、

重
、

磁
、

电场是地球物质的物性场
,

而温度场是

一种环境场
,

它以独特的方式影响物质的物性场
,

亦即 同一种物质组分和结构的岩石
,

在不 同的温

度 −压力 .时
,

可以处于不同的状态−固态
,

部分熔融

状态
,

液态
,

极少为气态.和热态
,

从而处于不同的

原 子一分 子运动水平
,

相应 的波速特性
、

物质密

度
、

磁性和 电性都会有程度不同的 −有时是很急剧

的.变化
。

事实 上
,

与热场相对应的也有一种物性

场
,

即岩石热 导率场 −Η.
,

它也随温度的变化而改

变
。

乒该说
,

对 于同一种地球物质
,

所有的物性场

是 内在
一
致 的

,

它们以关联的方式受同一种环境

热场 −更广义地 可定义为升 尸场.的控制
。

此即在一

定的状态和热态下
,

岩石具有固定的 ? 一户一Β 一 、一 Η

物性组合
。

另 一方面这充分说明
,

地球物理场中包

含 了 丰富的 间接地热信息
。

地热场研究不仅包括

壳幢热结构和热状态的静态信息
,

而且地球内 部

动态演化 的热信息均无一例外地反映到热场 中

来
。

所有这些正是地热学与地球物理学之 问存在

密 切学科交又联系的原因所在
。

地热学是研究地球 内热的科学
,

地球内部热

源历来是理论地热学的重要研究课题
。

地热学 中

的基本地球物理参数是大地热流
,

简称热流
,

用

日。

表示之
,

量纲为 ∋ 四 2 ∋
Ι

,

其物理意义为
� 单位

时间 −∗ ∀) . 内通过 单位面积 −∋
Ι

.地球表面山地球

深 邻向太空耗散的热量−Β.
。

近代研究表明
,

实测的

Χ 。

山两部分构成
二
一部分直接来 自地慢深部

,

称

为深部热流或地慢热流分量
,

记为 Χ ∋
,

约 占 Χ 。

的

ϑ# 一 0  Κ
,

Χ ∋ 的大小人致反映该地质体深部构造

活动性的强弱
,

不同地质构造区的 Χ ∋ 可 以有较大

的 差异 / 另 一部分 源 自地壳 岩层 中 的 放射性元

素 −主要为铀
、

针和钾.衰变的生热贡献
,

称 为地壳

热流分量
,

记为 Χ Λ 。

通过实验测定地壳岩石标本的

放射性热元素丰度−地鳗岩的丰度极低.
,

可以将 Χ Λ

和 Χ ∋ 两个热流分量区分开
。

因此
,

Χ 。

值既定义 了

测点所在地质单元的 深部构造活动性
,

同时又反

映壳内放射性生热元素的丰度 / 在已 知岩石热导

率 −通过岩石标本的实验测定 .的前提下
,

Χ 。

还定

义 了壳慢垂向一维温度分布
。

地表热流的壳慢双

分 量构成
,

代表地球形成演化中的两种主要热源
�

地慢深部热源和地壳放射性热源
。

所谓深部热源
,

究其起源实质上也源 自地球内部的放射性衰变生

热过程
。

地球内热的放射性起源把理论地热学 与

地球化学的研究 内容紧紧地联系在 一起
,

因为铀
、

科技导报 ϑ八� � 4 5 4



社
、

钾作为地球岩石 中三种主要 的放射性生热元

素
,

其生成
、

分布
、

迁移
、

富集等过程
,

无不与岩浆

的形成
、

分异和演化密切相关
。

现今壳慢岩石的放
射性生热元素的分布状态和丰度

,

是该地质体所
经历的地球化学演化历史和环境的综合产物

。

地球 内部蕴藏的巨大热能及其动态变化
,

是

驱动漂浮其上的 岩石圈板块不 断运动 的 巨大动

力
。

地球 内部能量分布的不均一性和热量滋生的

脉动性
,

加上 由地球 自转动量诱发的液态地慢的

对流运动
,

更加剧 了全球规模的板块运动
。

因此
,

大洋板块在洋脊新生
,

受地慢对流驱动而向两侧

扩张时经历热收缩 固化而形成洋盆
,

进而在消 减

带通过俯冲融化回返地慢
,

以及地球历史中多次

洋盆闭合
、

碰撞造山成陆等一系列海陆岩石 圈循

环往复的形成演化历史
,

在一定意义上都是其完

整热史的各个篇章
。

更确切地说
,

热能可以驱动板

块运动
,

反之
,

板块运动所派生的构造变形
、

变质
、

岩浆活动本身又可以生热
,

或诱发一系列热过程
,

或残留显著的热响应
。

从宏观的地球科学观点论

之
,

岩石圈的 构造演化和热演化本质上是密不可

分的
,

两者之间存在着 紧密的驱动一诱发式成 因

联系和耗能一生热式热平衡关系
。

当今地球岩石

圈即处在构造运动和热作用 这两大过程系列之 间

的动态平衡状态之 中
。

理论地热学的这方面研究
内容属于热形成历史和热演化的动态研究范畴

,

其间涉及到多 门地质学的学科分支
�
通过地球动

力学研究孕发于壳慢深部 的各种动力热过程 /通

过深部构造地质学分析岩石圈构造应力场和热应

力场的分布及相应的岩体应变速率和应变生热强

度 /通过流变学和高 温高压实验岩石学研究岩石

在高温高压状态下的性状
、

物性及其变形的过程

和机制 /通过变质岩石学和深源包体的研究
,

用 实

验方法推测地球深部物质变形变质的 Ε 一下一∃路径
,

等等
。

由此可见
,

理论地热学是一门 内涵丰富
、

学

科交叉甚广的综合地学理论科学
。

应用地热学和实验地热学也有广泛的学科间

的交叉和融合
。

试 以应用地热学为例
,

若以地热能

开发利用
,

油气及其它热成 因矿产资源的探查和

矿井热害防治这三项作为其主要研究 内容
,

则它

需分别用 到热储工程学
、

古地热学和工程地热学

等学科的某些知识领域
。

热储工程学作为地热能

源科学的一个独特的知识体系
,

其 内容涵盖资源

探查
、

参数计算
、

试井资料分析
、

热储模型建立
、

资

源潜力评估
、

开采动态预测
,

以及最佳开发制式的

模拟论证等
,

它是热力学与地下水力学两种知识
体系交叉融合而形成的

。

古地热学则应用 将今论

古的方法
,

通过变质矿物岩相鉴定
,

地质温标
,

镜

质体反射率测定等手段
,

阐 明油气形成 的门 限温

度
,

油气成熟度
,

聚烃和汽化窗 口等指标
,

以最终

圈 出有利 的油气生成和储集的区段及其运移富集

的 热学过程
。

工程地热学则主要应用 井巷岩面传

热和热交换理论及热力学计算
,

解决井巷空气温

度预测
,

通风配风制式及一系列与热害防治有关

的工程热学课题
。

另一 方面
,

实验地热学作为一门

实验科学领域
,

需要运用一系列相邻学科的 知识

体系
,

诸如固体传热学
、

计量科学
、

统计学
,

以及精

密仪器科学等
。

三
、

�  年代地热学的发展趋势

在进人 Μ4 世纪之前
,

地热学作为地球科学的

一个综合的基础学科分 支
、

能源应用科学和实验

量测科学
,

都将有以深化和学科进一步渗透融合

为特征的长足发展
。

理论地热学 的 发展将 集 中 在 以下 三方 面
�

4
3

逐步形成 以地球动力学为主要学科 支柱

的综合理论地热学知识体系
。

首先必须建立各种

深部热动力过程 的物理机制和相应的数学方程
,

既包括 山热动力驱 动的深部构造过程的数理基

础
,

又包括构造变形各种热效应的数理方程
�
在地

热学与地球物理学之间 已建立初步学科联系的基

础上
,

促进和加深地热学与地球化学的渗透融合
3

从而形成完整的特性一状态体系
、

力学一运动学

体系 和环境一条件体系 之间的合理配置
。

可以预

期
,

深源岩石学
、

流变动力学和实验岩石学将成为

理论地热学 的相关学科分 支而越来越紧密地结

合
。

在此基础上
,

高温高压相变
、

热应力 的场效应
,

以及壳慢深部的聚能一耗能
、

生热一吸热
、

增温一
降温等一系列综合热平衡过程

,

将 以前所未有的

研究深度用 于解决宏观地质区的综合的构造热演

化课题
。

Μ
3

建立统一的热场 一地球物理场的数理基

础
,

是可望在 �  年代起步的地球科学发展的一项

重要进展
。

迄今 已有多种单一地球物理 场与温

度 −压力 .相关性的研究
,

例如
,

应用大地 电磁测深

结果计算地表热流
,

居里面温度的定义和计算
,

低

速高导层的温压响应
,

基于密度变化的重力场的

温度响应等
。

然而
,

统一地学场论的建立
,

将深刻

地揭示地球物质综合物性之间存在内在统一联系

的微观机理和宏观规律
,

这将使地球科学的面貌

发生某些根本性的改观
,

而其中最根本的环节是

加深对深部地球物质物性的全面研究
。

因此地热

一地球物理一地球化学三个分支学科之间必将趋

于更紧密的交叉
、

融合和相互渗透
。

1
3

大地热流全球解释模型的建立
,

是 �  年代

理论地热学研究的一个重要发展趋势
。

目前在全

球的洋区和陆区共测量了 Μ 万余个大地热流数据
,

−下转第 ϑ ϑ 亥.
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科学技术是否重视的 问题
。

调查结果
,

认为
“

很重

视
”

的 占 0
3

Μ Κ
,

认为
“

比较重视
”

的 占 5 Ν
Γ

ϑ Κ
,

两项

合计为 ϑ 5
3

Ο Κ
。

此外
,

有 1 0 Ο Κ 的认 为
“

不太重

视
” ,

有 Ο
Γ

ΠΚ认为
“

不重视
” 。

尽管对有
‘

关国家重视科学技术与否的问项应

答者的判断并不集 中
,

但从总体看
,

大多数科学家

和工程师的评价还是倾向于予以肯定
。

值得注意

的是
,

也有相 当数量的科学家和 Φ 程师认为 国家

对科学技术 重视不够
,

应该说
,

这反映 了这部分科

学家对国家的期望
。

“

脑体倒挂
”

问题

在本次调查中
,

我们就
“

脑体倒挂
”

现象能在

多长时间 内获得解决征 询应答者的意见
。

调查结

果
,

有 0 Ν Μ Κ 的人认为
“

要经过一个很 长的时期才

能解决
” ,

有 Μ 5
3

ϑ Κ 的人认为
“

不可能得到解决
”

,

两项合计达 � Μ
3

5 Κ
,

而认为
“

有希望在一个 比较短

的时期内解决的只有 5
3

 Κ
。

科学家和工程师的职业政治观

对改革前景的展望
当前社会上下以及国际舆论对改革的前途都

极为关注
,

科学家与 工程师当然也不例外
。

调查表明
,

从总体上看
,

科学家和 工程师对中

国改革的 未来有相 当 的信心
,

有 4 4  Κ 的人 选

择
“

大有希望
” ,

ϑ Μ
3

Ν Κ 的人选择
“

比较乐观
” ,

两项

合计
,

达 0 Μ Ν Κ
。

这说明
,

中国的改革
,

多数科学家

与
Γ

」二程师认为是比较成功的
,

也是充满希望的
。

但
是

,

由于改 革过程的长期性和复杂性
,

也有相当一

部分科学家和工程师有悲观情绪 −不太乐观的 占

1 4
一

ΠΚ
,

很不乐观的 占 Μ
3

1 Κ 认
。

科学家和工程师的职业政治观
我们对下述四 个命题进行 了语义测试

,

以 了

解科学家与 工程师的 职业政治观
� 4

Γ

“

我们 国家的

昌盛取决于科学技术
” / Μ

3

“

科技
Γ

Φ作者是工人阶级

的一部分
” / 1 “

科技工作者是先进生产力 的 代表

者
” / 5

3

“

科技 工作者应该而且能够在社会主义建设
中发挥巨大作用

” 。

每个命题从不同意到 同意在语
义差度上分

“ 4 一 ϑ ”

五个档次
,

4代表不同意
,

ϑ 代

表同意
,

中 间档次代表不同意和同意 之 间的 中间

水平
。

我们国家的昌盛取决于科学技术 对这一陈

述
,

有 ϑ 0
3

5 Κ 的应答者表示同意
。

另外
,

有 4 5
Γ

Ν Κ

的应答者选择
“ 5 ”

这一对应
“

基本同意
” 的答案

。

这

意味着
,

高达 Ο 4
,

Μ Κ 的科学家和 & 程师对
“

我们国

家的昌盛取决于科学技术
”

这 一陈述持肯定态度
。

科技工作者是工人阶级的一部分 对这 一说

法
,

有 0 �
3

Ο Κ 的 人予 以肯定
,

4  
3

飞Κ 的人不置可

否
,

Ο
3

Μ Κ 的人予以否定
,

另有 4 1
3

 Κ 的人没有表

示意见
。

对表示意见的应答者而 言
,

对
“

科技 工作

者是工人阶级 的一部分
”

的同意指数为 5 5
,

应该

说
,

肯定指数 已经非常高
。

科技工作者是先进生产力的代表者 调查表

明
,

对这一判断
,

有四分之二的人持肯定态度
,

尽

管有 1
3

0 Κ 的人持否定态度
,

Ο
3

Ο Κ 的人不置可否
,

4 1
3

ϑ Κ 的人没有表示 自己的意见
,

综合肯定指数

仍高达 5 ϑ
,

正好位于
“

基本同意
”

和
“

同意
”

的 中

间
。

这说明
,

绝大多数科学家和
一

Θ二程师认为 自己是

先进生产力 的代表者
。

科技工作者应该而且能够在社会主义建设中

发挥巨大作用 有四分之三的应答者同意这一命

题
,

只有 1 Ο Κ 的人持否定态度 /此外
,

有 Ν
3

1 Κ 的人

不置可否
,

有 4 Μ
3

Ο Κ 的人没有给出 自己的意见
。

归

一化处理表明
,

应答者对这一命题的肯定指数为
5

3

ϑ
,

也介乎同意与基本同意之间
。

−责任编辑 宋义荣 .

−上接第 5 Μ 页 .

并有加速递增 的趋势
。

ΘΡ 6 尸Σ; 下属 的国际热流委

员 会 −ΘΤ ΥΛ. 每 5 一 ϑ年发布一次全球热流数据
,

但

研究分析往往仅限于等经纬度网格的统计处理
,

尚不足 以深刻地揭示大地热流的全球分布规律
。

目前已初步建立的热流分布与全球板块模式的关
系

,

热流随地质年代变老的递减规德
,

以及热流省

的概念等
,

所有这些研究成果基本上属于表象学
的范畴

,

有进一步深化和更新的必要
,

直至建立较

完整系统的全球热流解释模型
。

应用地热学在 �  年代将获得显著的进展
。 ,

我

国是能源资源相对紧缺的国 家
,

地热资源的开发

远景是不容忽视的
,

因此
,

热储工程学知识体系的
引进消化

,

并结合我国 的国情和资源条件
,

优化改

造为适用的热储工程学体系是�  年代重要的学科

使命
。

就油气资源的探查和预测而言
,

地热学方法

的学科潜力越来越被重视和实际应用
,

预期在 �  

年代可初步形成以油气为主的多种矿产资源预测

为主要 目标的盆地热历史动态模拟的理论
、

方法

和技术的完整学科体系
。

高新技术的飞速发展有力地冲击着实验地热

学的学科内涵
。

预计实验地热学的理论基础不致

于在 �  年代发生重大改观
,

但其技术装备水平必

将逐步融进近代技术发展的主流
。

可以预期
,

在未

来的十年中
,

高新技术在地热计量
、

测试
、

标定
,

尤

其是计算机模拟控制技术和精密仪器科学的领域
内将逐步获得普及性的应用

。

另外
,

适用于地热学

科的国际标准 −包括标准方法和标准材料.的建立
,

将是 �  年代令人瞩目 的新进展之一
。

−责任编辑 宋义荣 .
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